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resumo 
 
 
A construção em terra é uma prática ancestral caída no desuso devido ao 
aparecimento de materiais tecnologicamente mais avançados no setor da 
construção. Contudo, nos últimos anos, este tipo de técnica construtiva tem 
vindo a ter um destaque acrescido por parte da comunidade científica devido 
ao seu elevado potencial de sustentabilidade e pela falta de informação 
relativa às propriedades e características deste tipo de material, necessário 
para que se possa proceder à reabilitação de antigas estruturas e edifícios. 
Este último ponto tem especial importância na cidade de Aveiro, onde se 
estima que cerca de 25% dos edifícios existentes na cidade são de adobe, 
quantidade esta que aumenta se alargada a todo o distrito, onde um 
importante número tem reconhecido valor arquitetónico e merece ser 
preservado. 
O presente trabalho tem como principal objetivo o estudo e caracterização de 
algumas amostras de adobe recolhidas na região de Aveiro. O estudo passa 
pela caracterização física: estudo de absorção de água por capilaridade, 
análise granulométrica, determinação do peso volúmico e avaliação da 
quantidade de agregado/ligante; caracterização mineralógica: mineralogia 
relativa à fração total de amostra, fração fina e agregados orientados; 
caracterização mecânica: obtenção de parâmetros de resistência à 
compressão simples e à flexão. É ainda relacionada a influência dos 
parâmetros físicos nas propriedades resistentes do material em estudo. 
Os resultados obtidos mostram areias quartzíticas como o agregado 
predominante do material e indicam baixos teores de fração argilosa. É 
identificada a presença de cal como estabilizador, que por sua vez melhora as 
propriedades de resistência mecânica. A granulometria mostra-se como fator 
determinante no comportamento de parâmetros físicos como a absorção 
capilar e também nas propriedades mecânicas do material. Os valores de 
resistência à compressão simples obtidos são comparáveis aos de estudos de 
outros autores na mesma região variando entre 0,5-1,4 Mpa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
keywords 
 
earth construction, adobe in the region of Aveiro, mineralogy, physical 
caracterization, mechanical properties. 
 
abstract 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rammed earth construction is an ancient practice that has fallen into disuse 
due to the appearance of more technologically advanced materials. However, 
in recent years, this type of construction technique has achieved a growing 
interest among the scientific community due to its high potential of 
sustainability and the lack of information on the properties and characteristics 
of this type of material, that is necessary to take action on the rehabilitation of 
old structures and buildings. This last point is of particular importance in the 
city of Aveiro, where it is estimated that about 25% of the existing buildings in 
the city are made of adobe, this amount increases if extended to the whole 
district, where a significant number have recognized architectural merit and 
deserves to be preserved. 
This work has as main objetive the study and characterization of some 
samples of adobe collected in the Aveiro region. The study involved the 
physical characterization: study of water absorption by capillarity, particle size 
analysis, determination of density and evaluation of the amount of 
aggregate/binder; mineralogical characterization: mineralogy on the fraction of 
the total sample, fine fraction and oriented aggregates; mechanical 
characterization: obtaining parameters of compressive strength and flexural 
strength. It is also related the influence of the physical parameters in the 
properties of mechanical strength of the studied material. 
The results show quartz sand as the predominant aggregate material and 
indicate low levels of clay fraction. It is identified the presence of lime as 
stabilizer, which in turn seems to improve the mechanical strength properties. 
The particle size proves to be a determining fator in the behavior of physical 
parameters like water absorption by capillarity and also on the mechanical 
properties of the adobe. The values of compressive strength obtained are 
comparable to studies of other authors in the same region ranging from 0,5 to 
1,4 MPa. 
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Introdução 
A construção em terra é a técnica construtiva mais antiga e mais utilizada por todo o mundo. 
Apesar da sua desvalorização e preferência por materiais mais avançados tecnologicamente como 
o aço, cimento ou tijolo, nos anos mais recentes surge a necessidade de optar por outro tipo de 
materiais que ofereçam alternativas sustentáveis e económicas ao setor da construção. 
A depreciação deste tipo de técnica construtiva surge fundamentalmente da conceção de ideias 
criadas por esta ser uma antiga técnica que, até há algum tempo, seria apenas maioritariamente 
utilizada em civilizações mais pobres com pouca facilidade de acesso a outro tipo de recursos 
mais avançados, esquecendo-nos o tipo de vantagens que ela nos pode oferecer e que se 
encaixam perfeitamente nos moldes da nossa atual sociedade, nomeadamente quando se 
procuram soluções no campo energético e sustentável. 
Portugal é um dos países da Europa com maior tradição em construção em terra. Este tipo de 
técnica foi utilizado até meados do século XX, tendo a sua maior expressão na zona sul e centro 
litoral (Varum et al., 2008). Aveiro é uma cidade onde este tipo de construção foi aplicado e 
constitui ainda hoje um tipo de arquitetura característica da região, prolongando-se por todo o 
distrito. No entanto, nos últimos anos tem surgido a necessidade de constituir uma base de 
conhecimento sólida, de maneira a que se possam tomar ações na reabilitação de grande parte 
das estruturas já existentes na cidade. 
Este trabalho tem como principal objetivo o estudo de amostras de adobe recolhidas em 
diferentes locais da região de Aveiro. O estudo baseia-se essencialmente na caracterização 
mineralógica, física e mecânica dos exemplares colhidos. 
O trabalho está dividido em quatro capítulos da seguinte forma: 
O primeiro capítulo aborda com algum detalhe em que consiste a construção em terra, como foi 
evoluindo historicamente até aos dias de hoje e como é encarada atualmente. Aborda também a 
terra como material construtivo, em que consiste e refere as suas vantagens e desvantagens em 
relação à construção moderna. São ainda referidas as técnicas construtivas em terra crua mais 
utilizadas, dando enfase à responsável pelo objeto em estudo, que são os adobes. É mencionado 
o estado da construção em terra em Portugal, o património edificado e a distribuição geográfica 
das técnicas mais utilizadas. 
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 O segundo capítulo faz referência ao local de onde foram retiradas as amostras para estudo, pela 
sua tradição em construção em adobe. Documentam-se as amostras colhidas para o estudo, o 
processo a que foram submetidas para a realização dos ensaios e técnicas laboratoriais, bem 
como a descrição pormenorizada destas. 
O terceiro capítulo foca-se na análise dos resultados obtidos, na sua correlação e interpretação. 
O quarto capítulo diz respeito às conclusões que o estudo permitiu realizar e a outros possíveis 
estudos que possam complementar o trabalho realizado. 
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Capítulo 1 – Construção em terra 
1.1-  Enquadramento histórico 
A utilização da terra como material construtivo é conhecida por ser uma das mais antigas técnicas 
de construção da humanidade. Vários autores apontam diferentes datas para o início do 
uso desta técnica, sendo que uma das mais antigas seja apontada por Minke (2006) que 
afirma que este tipo de construção remonta desde há 9000 anos, pelo facto de se terem 
encontrado casas construídas à base de blocos de terra (adobe) no Turquemenistão que 
datam entre 8000 e 6000 anos a.C. De facto, são conhecidos nos dias de hoje estruturas 
com milhares de anos construídas à base de terra, muitas delas minimamente 
preservadas, como o caso do Templo de Ramsés construído a cerca de 3200 anos, no 
Egito (Figura 1). 
 
Figura 1 - Templo de Ramsés, Gourna, Egito (Minke, 2006) 
 
A construção em terra mostra-se bem presente nas civilizações orientais. Uma das grandes e mais 
conhecidas construções que começou por ser edificada em taipa foi a Grande Muralha da China 
(Figura 2), em que a sua construção foi iniciada há aproximadamente 3000 anos e que só mais 
tarde foi revestida com alvenaria de pedra (Torgal et al., 2009). 
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Figura 2 - Grande Muralha da China (troço visível de construção em taipa) 
Outras edificações de grande importância na história da construção em terra incluem a antiga 
citadela de Arg-E Bam a sul do Irão (Figura 3) considerada Património mundial pela Unesco e que 
sofreu um violento sismo em 2003. Esta constitui uma das maiores construções em adobe no 
mundo em que partes dela teriam sido construídas à cerca de 2500 anos (Minke, 2006). 
 
Figura 3 - Citadela de Arg-E Bam (anterior ao sismo de 2003) 
Na américa do norte, a pirâmide do sol localizada em Teotihuacan, no México (Figura 4), uma das 
maiores pirâmides do mundo, construída entre 300 e 900 D.C. consiste em aproximadamente 2 
milhões de toneladas de terra crua na sua estrutura (Minke, 2006). 
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Figura 4 - Pirâmide do Sol, Teotihuacán, México 
No Iémen, a cidade de Shibam (Figura 5) é uma das mais conhecidas e notórias cidades em 
construção terra, também conhecida como “Manhattan do deserto” devido à sua estrutura. Esta 
teve origem no século III, embora a grande maioria dos edifícios que hoje se encontrem sejam 
grande parte do século XVI. A cidade começou por ser criada com uma estrutura defensiva que 
permitia aos habitantes defenderem-se de ataques de tribos nómadas. Os edifícios possuem 
entre 5 a 11 andares, onde os blocos de adobe são gradualmente mais pequenos e estreitos, de 
maneira a aligeirar o peso nos pisos inferiores e consequentemente conferir maior estabilidade às 
estruturas. 
 
Figura 5 - Cidade de Shibam, Iémen 
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Na Europa, entre os séculos XIII e XIV, a terra começa por ser usada como enchimento em 
estruturas do tipo enxaimel, bem como para cobrir telhados de palha com o objetivo de os tornar 
resistentes ao fogo. 
Entre os séculos XV e XIX, em França, a técnica construtiva “terre pisé”, a que chamamos taipa em 
português, adquire particular relevo através da publicação de artigos e livros por parte de um 
arquiteto chamado François Cointeraux, onde mais tarde foram traduzidos para alemão. Este tipo 
de técnica ficou conhecido na Alemanha e países vizinhos, recebendo elogios face ao tipo de 
construção mais utilizado na altura (enxaimel) devido às suas vantagens a nível económico e de 
resistência ao fogo (Minke, 2006). Ainda durante este período, o clima politico vivido no final do 
século XVIII devido à revolução francesa promove o “status” do trabalhador comum e a 
construção em terra começa a ser vista como uma técnica construtiva de baixo custo, 
promovendo e divulgando assim este tipo de construção.  
Durante o século XVI, as migrações desta época trouxeram as técnicas de construção em terra de 
Portugal e Espanha para a América do Sul. Durante o século XVIII e XIX estas foram levadas para a 
América do Norte e Austrália onde ainda hoje em algumas zonas se encara como um método bem 
estabelecido, credível e de desenvolvimento/pesquisa constante (Jaquin,2008). 
O século XIX introduziu processos industriais que contribuíram para o desenvolvimento de 
diversos segmentos relacionados à transformação de matérias-primas, que resultaram no 
surgimento dos materiais hoje largamente utilizados. Na construção civil, estes processos aliados 
aos avanços tecnológicos e aos custos reduzidos de tais materiais fazem com que técnicas e 
processos artesanais, como a construção em terra crua, fossem desaparecendo e substituídos por 
materiais e procedimentos mais modernos. A construção em terra começa então a ser vista como 
uma técnica primitiva, fortemente dependente do trabalho e mão de obra em comparação com 
as técnicas construtivas mais modernas. Importante referir que este processo de modernização e 
revolução industrial se iniciou nos países desenvolvidos e que nem sempre os frutos dessa 
revolução se adaptaram às realidades do terceiro mundo. De facto, nos países pré industriais do 
terceiro mundo, a utilização de terra crua na construção continua a ser naturalmente utilizada 
onde tradicionalmente já existia. E em alguns países industrializados, a arte da construção em 
terra sobrevive por vezes de forma inesperada aos processos da industrialização.  
 No século XX, a terra crua foi mencionada como solução na reconstrução no período pós-guerra 
da Primeira e Segunda Guerra Mundial (Jaquin, 2008). 
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1.2- A construção em terra na atualidade 
A construção em terra está difundida pelo mundo. No mapa da figura 6 estão indicadas as zonas 
do mundo com maior densidade em construção terra. 
 
Figura 6 – Distribuição mundial da construção em terra (Fonte: CRATerre) 
Estima-se que mundialmente cerca de 1.7 mil milhões de pessoas vivem em habitações 
construídas com terra. Cerca de 50% desta população referentes a países em desenvolvimento e 
pelo menos 20% de zonas urbanas e suburbanas (fonte: Auroville earth institute).  
Nos últimos anos, e já desde a Revolução industrial, deu-se um aumento exponencial do consumo 
energético que trouxe consigo um número de problemas sérios já conhecidos como os índices 
elevados de emissões de poluentes e o agravamento dos problemas ambientais daí resultantes. 
Foram essencialmente os efeitos conjuntos da crise económica e energética e a contestação do 
estilo internacional que conferiram visibilidade à construção em terra para lá de uma vertente 
arqueológica e etnológica (Lourenço, 2002). De facto, os edifícios tornaram-se os principais 
consumidores de energia a nível mundial, principalmente devido aos processos construtivos e ao 
fabrico de materiais utilizados, dos quais um grande número não é reutilizável ou reciclável. 
Assim, mais recentemente, a construção em terra tem vindo a merecer um destaque acrescido 
por parte da comunidade científica, devido ao seu elevado potencial de sustentabilidade de 
construção, conceito este definido como “o desenvolvimento que responde às necessidades 
presentes sem comprometer as possibilidades das gerações futuras responderem às suas 
necessidades” (Godfrey, 2003). 
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A construção em terra já é uma técnica construtiva bem estabelecida na zona oeste da Austrália e 
sudoeste dos Estados Unidos (Novo México), onde já existe alguma regulamentação e normas 
para o exercício desta atividade (Maniatidis et al, 2003). Na Europa e em outras zonas do mundo, 
cresce o interesse neste tipo de construção devido ao seu potencial de sustentabilidade. 
   
1.3-  Construção em terra em Portugal 
 
Portugal tem um grande património de construção em terra, sendo este um dos mais ricos da 
Europa. O declínio deste tipo de construção teve início no princípio do século XX, tendo sido mais 
tarde abandonada, e vindo a ser substituído por técnicas mais modernas de construção que 
empregam outro tipo de materiais como o cimento e o tijolo de barro cozido. 
As técnicas construtivas de terra mais utilizadas no nosso país são a taipa, adobe e o tabique. Em 
Portugal continental, é essencialmente no Baixo Alentejo que a construção em terra tem maior 
expressão, sendo a taipa a técnica predominante (Figura 7a). A localização deste tipo de 
construção relaciona-se com influências históricas, culturais, geográficas e climáticas. A 
construção em adobe localiza-se numa faixa que se estende de Sul para Norte, abrangendo vários 
distritos (Figura 7b). Apesar da sua grande heterogeneidade, a maioria das construções em adobe 
encontram-se confinadas sobretudo ao centro litoral, nomeadamente no distrito de Aveiro 
(Varum et al., 2008). Quanto ao tabique, este é essencialmente encontrado na zona de Trás-os-
Montes e entre Douro e Minho (Figura 7c). 
 
 
 
 
 
a)                                           b)                                        c) 
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Figura 7- Distribuição geográfica das construções tradicionais Portuguesas em terra: a) Taipa; b) Adobe; c) Tabique 
(imagem extraída de Torgal et al., 2009) 
Embora a construção em terra tenha sido maioritariamente utilizada em edifícios de habitação, 
encontram-se exemplos na edificação de palácios, castelos, torres, igrejas e muralhas tais como a 
do castelo de Tavira, Alcácer, Paderne e Salir (Lourenço, 2002). 
 
1.4- A terra como material construtivo 
A terra usada como matéria-prima na construção refere-se a uma mistura de argila, silte, areia e 
ocasionalmente agregados como cascalho e outros de maiores dimensões, contendo também 
matéria orgânica. Esta, idealmente, retira-se do próprio terreno, podendo também ser adicionado 
outro tipo de materiais com o objetivo de conferir maior estabilidade ao material na forma 
posteriormente compactada. 
Várias vantagens apontam a construção em terra como uma possibilidade para um material 
alternativo para a construção: 
 A terra é uma matéria-prima abundante e disponível em praticamente todas as 
localizações, o que por sua vez implica o baixo custo do material; 
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 O sistema construtivo é relativamente simples e económico: baixos custos de 
transporte do material e pode recorrer a mão de obra pouco especializada. 
 Bom comportamento térmico no interior da construção, bem como isolamento 
acústico; 
 Recurso renovável não tóxico que pode ser facilmente reciclado; 
 É um material ecológico: não utiliza recursos escassos e não é sujeito a processos de 
transformação que recorram a meios energéticos dispendiosos; 
 É um material incombustível; 
 
Minke (2006) afirma que a terra como material construtivo tem três desvantagens 
comparativamente aos materiais de construção industrializados mais comuns: 
 Não é um material de construção standarizado. Isto é, a composição mineralógica e 
as diferentes frações granulométricas dos agregados variam de local para local 
consoante a geologia da região, fazendo com que uma determinada composição num 
lugar não possa ser facilmente alcançado numa outra localização; 
 A mistura de terra preparada retrai enquanto seca devido à evaporação da água 
usada na preparação da mistura. Isto faz com que ocorram fendas no material. 
Contudo este efeito pode ser minimizado reduzindo a quantidade de matéria argilosa 
e do conteúdo em água, bem como ajustando a granulometria do material e/ou 
usando aditivos; 
 A terra é um material com fraca resistência na presença de água, contudo isto pode 
ser contornado através de soluções estruturais dos edifícios. 
 
Para além destas desvantagens, a utilização apenas da terra e dos meios tradicionais é 
praticamente impossível para garantir padrões de qualidade atuais sendo por vezes necessário 
recorrer pontualmente ao betão e a outros materiais correntes (Lourenço, 2002). 
As técnicas construtivas são simples e vastas (Figura 8), escolhidas de acordo com as diferentes 
condições climáticas, geológicas e culturais das diversas regiões onde são aplicadas. 
11 
 
 
Figura 8 - Diversas famílias de sistemas de construção em terra crua, estabelecido pelo grupo CRATerre. (extraído de 
Dethier, 1993) 
 
1.5-  O adobe como técnica construtiva 
 
A construção em adobe prima pela sua simplicidade e facilidade de fabrico e edificação. As 
construções mais antigas e ainda hoje habitáveis são de adobe, o que reflete a durabilidade deste 
tipo de construção. 
O fabrico tradicional do adobe consiste na moldagem de blocos, normalmente utilizando moldes 
em madeira, desmoldados ainda no estado fresco e colocados a secar à temperatura ambiente 
(figura 9). Os blocos podem tomar diversas formas consoante o pretendido pelo utilizador. 
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Figura 9 - Fabrico artesanal de blocos de adobe com o respetivo molde. 
Este tipo de técnica usualmente requer o uso de um solo argiloso plástico, razão pela qual ser 
utilizada em locais onde seja fácil o acesso a água. A argila comporta-se como um ligante que une 
todas as outras partículas como o silte, areias e cascalho. 
 A utilização do solo argiloso leva a fenómenos de retração do material durante o período de 
secagem, variando consoante a quantidade de argila e a sua mineralogia, o qual pode provocar 
fissuras nos blocos. Para colmatar este tipo de problema é normalmente adicionado palha ou 
outras fibras vegetais para evitar esse comportamento, bem como um ajuste na granulometria da 
mistura. Segundo Minke (2006), a distribuição granulométrica do solo apropriado para o fabrico 
de blocos de adobe deverá conter areia suficiente para permitir alcançar uma porosidade 
relativamente elevada (para uma alta resistência a fenómenos de cristalização de água na sua 
estrutura), e alta resistência à compressão com o mínimo de retração. Ao mesmo tempo terá que 
ter argila suficiente para atuar como ligante. Na figura 10 está demonstrada a distribuição 
granulométrica ideal defendida pelo autor, sendo esta: 14% argila, 22% de silte, 62% de areia e 
2% de cascalho.  
13 
 
 
Figura 10 - Curva de distribuição granulométrica otimizada para o fabrico de adobes. (retirado de Minke, 2006) 
A aplicação do adobe na construção é semelhante à colocação do tijolo convencional, formando 
uma alvenaria. Normalmente o assentamento deste material realiza-se com uma argamassa à 
base de terra a fim de se obter um melhor comportamento de conexão entre os materiais, 
mantendo o mesmo nível de retração (Torgal et al., 2009). 
Muitas vezes, dependendo do tipo de solo ou mistura de agregados, é comum a adição de outros 
elementos para conferirem maior estabilidade ao material, ou mesmo com o objetivo de se 
tornarem os principais agentes de ligação entre as partículas, como o cimento ou a cal.  
 
1.6- Adobe da região de Aveiro 
 
Na cidade de Aveiro, estima-se que cerca de 25% das construções existentes são de adobe e 40% 
na sua região. Algumas destas construções são ainda hoje habitadas e algumas delas têm 
interesse histórico-arquitetónico (Varum et al., 2005). 
Ao longo da região de Aveiro é possível identificar o emprego deste material na construção de 
paredes de casas, muros, e também em paredes de poços de água (figura 11). 
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a)                                                                             b) 
 
c) 
Figura 11- Adobe na construção de: a) casas, b) muros e c) paredes de poços de água. 
As características deste tipo de material variam de construção para construção, nomeadamente a 
sua textura (constituição granulométrica) e dimensão dos blocos, sendo as dimensões mais 
comuns 0.45 m x 0.30 m x 0.12 m quando usado em casas e 0.45 m x 0.20 m x 0.12 m em muros 
(Costa et al., 2013). 
A adição de cal como estabilizador é bastante comum no adobe desta região, atuando 
essencialmente como ligante. 
O fabrico dos blocos de adobe está relacionado com a geologia da zona de Aveiro, 
nomeadamente os depósitos aluvionares constituídos por sedimentos clásticos (cascalho, areia, 
silte e argila), próprios para o fabrico deste tipo de material. 
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Capítulo 2 – Amostras e métodos de análise laboratorial 
 
2.1 - Obtenção do material para estudo 
 
Foi realizada uma saída de campo com o objetivo de se recolherem amostras de adobe para o seu 
estudo. Foram recolhidas amostras em 4 localizações diferentes, todas elas da região de Aveiro, 
cada uma identificada consoante o local onde foi recolhida. Na tabela 1 estão identificadas todas 
as amostras recolhidas acompanhadas da sua localização e devida descrição. 
 
Tabela 1 - Referência, localização e primeira descrição das amostras de adobe recolhidas para o seu estudo. 
Referência da amostra Localização Descrição 
SE Aveiro 
Amostra do antigo edifício 
Solar do Estudante (parede 
interior) 
Paço Póvoa do Paço, Aveiro 
Amostra de uma parede 
exterior 
Vil1e 
Vilarinho (Viela do ribeiro), 
Aveiro 
Amostra de uma parede 
exterior 
Vil1i 
Vilarinho (Viela do ribeiro), 
Aveiro 
Amostra de uma parede 
interior 
Vil2 
Vilarinho (Ribeira do 
vilarinho), Aveiro 
Amostra de uma parede 
exterior 
 
2.2 – Métodos de análise laboratorial 
 
2.2.1 – Análise granulométrica 
 
2.2.1.1 – Análise granulométrica por peneiramento (via húmida) 
 
 Para realizar a separação granulométrica das amostras de adobe recolhidas, utilizou-se uma 
coluna de peneiros de acordo com a norma EN 1015-1 descrita na tabela 2. 
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Tabela 2 - Coluna de peneiros utilizada na separação granulométrica das amostras. 
Designação do peneiro Abertura da malha (mm) 
1/4” 8,00 
nº 8 4,00 
nº10 2,00 
nº16 1,00 
nº20 0,500 
nº30 0,250 
nº40 0,125 
nº50 0,063 
 
A crivagem foi realizada por via húmida, tendo sido adotado o seguinte procedimento: 
 
1) Desagregar a amostra de adobe com um almofariz de porcelana (figura 12) e colocá-la 
num tabuleiro previamente identificado; 
2) Colocar a amostra desagregada previamente pesada, em copos de polietileno 
identificados com a devida referência, e adicionar água destilada; 
3) Colocar a amostra com a água destilada no agitador durante aproximadamente 5 
minutos; 
4) Crivar a amostra colocando-a no topo da torre de peneiros, tendo esta como base um 
funil de apoio e um reservatório abaixo deste onde ficará retida a fração inferior a 
0.063mm; 
5) Retirar a fração retida em cada peneiro para um copo de vidro ou polietileno 
identificado com a referência e a fração correspondente e coloca-los na estufa a uma 
temperatura aproximada de 60°C; 
6) Deixar secar e pesar posteriormente cada fração obtida. 
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Figura 12 - Amostra de adobe desagregada e material utilizado para o efeito. 
 
Cálculo do rendimento 
Após o peneiramento procede-se ao cálculo do rendimento de cada amostra crivada, tendo como 
base o seguinte método de cálculo: 
 
Sendo que, 
Rend – Rendimento expresso em percentagem; 
Pf – Peso final da amostra crivada, seca (g); 
Pi – Peso inicial da amostra, seca (g). 
 
2.2.1.2 – Análise granulométrica por peneiramento (via seca) após dissolução ácida. 
 
Procedeu-se à análise granulométrica do resíduo insolúvel obtido após a atividade experimental 
de determinação de insolúveis em HCL (2.2.4.1).  
Aqui utilizou-se o método de crivagem por via seca com agitador mecânico, utilizando a mesma 
torre de peneiros descrito no ponto 2.2.1.1 (EN 1015-1) e adotando-se o seguinte procedimento: 
 
1) Pesagem da amostra de resíduo insolúvel e identificação desta num copo de vidro ou 
polietileno, previamente seca; 
2) Colocar a amostra no crivo superior, colocar a tampa e meter a coluna de peneiros no 
agitador mecânico por um período entre 5 a 10 minutos; 
3) Retirar a coluna do agitador e pesar cada fração obtida. 
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Calculou-se o rendimento do mesmo modo referido no ponto anterior. 
 
2.2.1.3 – Análise granulométrica da fração inferior a 0,063mm com sedigraph. 
 
A análise da fração granulométrica inferior a 0,063mm obtida após o peneiramento por via 
húmida descrito no ponto 2.2.1.1, realizou-se com um analisador de sedimentação de partículas 
com fonte de raios X, chamado Sedigraph. O equipamento utilizado é da marca Micromeritics, 
modelo sedigraph 5100 (figura 13). Este ensaio realizou-se no Departamento de Geociências da 
Universidade de Aveiro. 
O método consiste na determinação da distribuição do tamanho das partículas e da sua 
velocidade de queda (ou sedimentação) de acordo com a Lei de Stokes. 
O equipamento é essencialmente constituído por um agitador magnético, uma ou duas bombas 
peristálticas, uma célula onde as partículas sedimentam e uma fonte de raios X. Existe também 
um computador contendo um software que permite a aquisição de dados automaticamente. O 
software faz os cálculos das velocidades terminais de sedimentação para partículas de diferentes 
diâmetros. 
Numa primeira fase, o sedigraph mede a fração de raios X que atravessa a amostra em 
movimento (transmitância), de modo a não permitir nenhuma sedimentação. Essa transmitância 
é considerada como indicadora de todas as partículas presentes na amostra. Em seguida é 
interrompido o movimento de agitação da amostra, e a sedimentação começa a ocorrer. A 
transmitância de raios X é então medida novamente nas diferentes posições da célula (medidos 
em relação ao topo da mesma) e nos tempos pré-selecionados com base na Lei de Stokes. Os 
valores de transmitância obtidos relacionam-se com a concentração de partículas obtidas com o 
exato diâmetro correspondente à distância e ao tempo de queda que foram medidas, obtendo 
assim o que chamamos de diâmetro esférico equivalente e a correspondente massa cumulada em 
percentagem. 
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Figura 13 - Sedigraph utilizado na análise granulométrica da fração inferior a 0,063 mm. 
 
2.2.2 – Análise mineralógica 
 
A análise mineralógica foi realizada no Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro 
utilizando a técnica de difração de raios X (DRX). 
Resumidamente, o método baseia-se na utilização dos raios X pelo seu comprimento de onda 
serem da mesma ordem de grandeza do espaçamento interplanar d dos cristais, fazendo com que 
nas amostras incididas por um feixe de radiação desta natureza ocorram padrões de difração que 
são registados e podem ser usados como “impressão digital” na identificação dos minerais 
constituintes presentes na amostra. 
As análises foram realizadas às cinco amostras em estudo e foram divididas em quatro grupos, 
totalizando um total de 20 análises: 
 
 Fração total da amostra; 
 Fração inferior a 63µm; 
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 Agregados orientados (fração inferior a 2µm); 
 Resíduo resultante do ensaio de dissolução ácida; 
 
A composição mineralógica foi determinada em pó tanto para os agregados não orientados, como 
para os agregados orientados. O equipamento utilizado (figura 14) foi um difractor da marca 
Philips e modelo X’pert-PRO MPD com goniómetro PW3050/60 e utilização de radiação Ka Cu. 
 
 
Figura 14 - Equipamento utilizado para a difração de raios X. 
 
 
2.2.2.1 – Análise mineralógica da amostra total 
 
O procedimento para este tipo de análise inclui os grupos de fração total da amostra, fração 
inferior a 63 µm e do resíduo resultante do ensaio de dissolução ácida. 
O método analítico utilizado neste estudo foi o método das poeiras cristalinas (técnica de 
difractometria de pós). Para isso foi necessário proceder previamente à redução das amostras a 
pó através do moinho de ágata. 
Para a determinação da composição mineralógica destas amostras utilizou-se cerca de 1g de 
amostra seca que foi então exposta a um feixe de raio-X. 
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O registo de resultados obtido (difractogramas) foi interpretado com base nos ficheiros do JCPDS 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards) contendo os dados estruturais retirados de 
difractogramas de várias espécies minerais padrão. Também foram utilizadas outras tabelas para 
identificação mineral complementar do livro editado por Brindley e Brown (1980). 
 
2.2.2.2 – Análise dos agregados orientados 
 
Com vista a obter a fração argilosa, foi realizada a sua separação de acordo com a Lei de Stokes, 
utilizando uma solução de hexametafosfato de sódio a 1% e submetendo as amostras à agitação 
por ultrassons para evitar fenómenos de floculação das amostras. 
Para a preparação dos agregados orientados da fração argilosa, a suspensão foi colocada sobre 
uma placa de vidro fino e deixada a secar ao ar livre (figura 15). 
A análise das amostras foi executada entre 2° e 60° (angulo 2Ө), no estado de ar seco depois de 
uma saturação com glicerol e tratamento térmico a 500°C. O comportamento dos minerais a 
estes tratamentos vai refletir-se no registo de resultados, permitindo uma melhor identificação 
dos mesmos. 
 
 
Figura 15 - Preparação dos agregados orientados para análise de DRX. 
 
A identificação e semiquantificação das espécies minerais presentes nas amostras seguiram os 
critérios recomendados por Schultz (1964), Thorez (1976) e Mellinger (1979). Para a 
semiquantificação dos principais minerais identificados foram calculadas as áreas dos picos das 
reflexões específicas ponderadas por fatores empiricamente estimados de acordo com Galhano et 
al. (1999) e Oliveira et al. (2002). 
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2.2.3 – Análise química 
 
A análise química consistiu na determinação dos elementos químicos maiores, menores e traço 
presentes nas amostras através do método de espectrometria de Fluorescência de Raios X (FRX), 
bem como na determinação da perda ao rubro. Esta análise foi realizada no laboratório de 
fotometria de chama do Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro adotando-se os 
procedimentos aí utilizados para o efeito. 
 
2.2.3.1 – Espectrometria de Fluorescência de Raios X 
 
Para a determinação dos elementos químicos maiores, menores e de traço foi utilizada a 
espectrometria de fluorescência de raios X (FRX). Este método consiste na utilização de uma fonte 
de radiação X para ionizar os níveis internos dos átomos constituintes da amostra, por efeito 
fotoelétrico. Na reorganização do átomo e regresso ao estado fundamental, estes átomos podem 
libertar o excesso de energia através de radiações secundárias ou de fluorescência características 
do elemento. Estas radiações são dispersas por cristais analisadores de modo que as radiações 
secundárias dos elementos possam ser resolvidas e captadas por detetores, permitindo a 
identificação e quantificação dos elementos constituintes da amostra. 
 
A preparação da amostra para a análise por FRX necessita de uma grande homogeneização no 
que diz respeito à distribuição das espécies químicas. Deste modo cada fração de amostra inferior 
a 0.063mm foi inicialmente moída num moinho de ágata para posteriormente o pó obtido ser 
prensado obtendo uma pastilha utilizada na análise. 
O equipamento utilizado na análise é da marca Axios Panalytical (figura 16). 
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Figura 16 - Difratómetro utilizado para a espectrometria de fluorescência de raios X. 
 
2.2.4 – Outros métodos de análise 
 
2.2.4.1 – Determinação do resíduo insolúvel em HCL 
 
Foi realizado o ensaio para a determinação do resíduo insolúvel em ácido clorídrico. Para o efeito, 
foi necessário preparar uma solução de ácido clorídrico (HCl) diluído (1:5). Foi também necessário 
desagregar amostra num almofariz de porcelana e de seguida foi colocada na estufa a secar a uma 
temperatura aproximada de 100°C. 
 
O procedimento adotado foi o seguinte: 
1) Pesam-se cerca de 50g de amostra seca, ma, para um copo de vidro de 250ml e 
molha-se com algumas gotas de água destilada; 
2) Na hote, adicionar cuidadosamente 100ml de ácido clorídrico diluído (1:5) mantendo 
uma efervescência controlada; 
3) Colocar o preparado na placa pré-aquecida e deixar ferver durante 2 minutos, 
deixando de seguida repousar; 
4) Pesar um papel de filtro e registar o seu valor, m0; 
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5) Filtrar a suspensão obtida; 
6) Secar o filtro com o resíduo na estufa a uma temperatura de 100°C; 
7) Pesar o filtro com o resíduo seco, mr. 
 
O cálculo do resíduo insolúvel em HCl é feito do seguinte modo: 
 
 
Onde, 
%Res.Ins. – Resíduo insolúvel, expresso em percentagem; 
mr – massa do filtro com resíduo (g); 
m0 – massa do filtro (g); 
ma – massa da amostra (g). 
 
2.2.4.2 – Determinação do teor de finos pelo ensaio do azul-de-metileno. 
 
Foi determinado o valor de azul-de-metileno da fração inferior a 2mm das amostras em estudo, 
de acordo com a norma portuguesa EN 933-9 (2002) que contempla os ensaios das propriedades 
geométricas dos agregados.  
O princípio deste ensaio consiste na adição de uma solução de azul-de-metileno, por incrementos, 
a uma suspensão em água da amostra em estudo. A adsorção da solução corante pelos agregados 
finos após cada incremento é verificada pela realização de um ensaio de manchas em papel de 
filtro de modo a detetar a presença de corante livre. Quando a presença de corante livre é 
confirmada, a adição de incrementos de corante é interrompida e procede-se ao cálculo do valor 
de azul-de-metileno expresso em gramas de corante adsorvido por quilograma da fração 
granulométrica ensaiada. 
 
Antes da realização do ensaio propriamente dito, foi necessário proceder à preparação das 
amostras a ensaiar conforme estipula a norma: 
 
a) Desagregar a amostra de adobe num almofariz; 
b) Secar a amostra na estufa a uma temperatura de 100°C aproximadamente; 
c) Peneirar a amostra seca com um peneiro de abertura 2mm; 
d) Preparar um gobelé identificando-o com a referência da amostra; 
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e) Pesar cerca de 200g (valor mínimo) da fração inferior a 2mm seca; 
f) Pesar, registar a massa (M1) arredondada às gramas e adicionar ao gobelé. 
 
Foi utilizada uma solução corante de azul de metileno já preparada conforme o anexo da norma 
que especifica a preparação desta. 
Na preparação da suspensão para o ensaio, foram adicionados 200ml de água destilada ao gobelé 
contendo a amostra previamente pesada e misturada com o auxílio de uma espátula. 
 
Adotou-se o seguinte procedimento para a determinação de corante adsorvido: 
 
1) Colocar a vara dentro do gobelé com a suspensão e ligar o agitador cronometrando 5 
minutos a aproximadamente 300 rotações/minuto; 
2) Colocar um papel de filtro num suporte que permita que a maior parte da superfície 
deste não se encontre em contacto com nenhum sólido ou liquido; 
3) Injetar 1ml de solução corante no gobelé e deixar agitar pelo menos durante 1 
minuto; 
4) Com o auxílio de uma vareta de vidro retira-se uma gota da suspensão e coloca-se no 
papel de filtro; 
5) Repetem-se os pontos 3 e 4 até a gota depositada no papel de filtro formar uma 
auréola azul clara em redor da zona húmida. 
 
Cálculos e expressão dos resultados 
 
O valor de azul de metileno é dado pela seguinte equação: 
 
 
Onde,  
MB – Valor do azul de metileno [g/kg] (gramas por quilograma da fração inferior 2mm); 
V1 – Volume total da solução corante injetada (ml); 
M1 – Massa da amostra (g). 
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2.2.4.3 – Determinação do peso volúmico 
 
Foi determinado o peso volúmico de cada uma das amostras de adobe pelo método da parafina, 
usualmente utilizado em solos coesivos. A atividade laboratorial decorreu no Departamento de 
Engenharia Civil da Universidade de Aveiro. 
Para o efeito, foram retirados pequenos blocos representativos de cada amostra. 
Esta atividade experimental baseia-se em pesar as amostras ao ar e imersas em água, isoladas em 
parafina (figura 17), relacionando estas grandezas com os pesos volúmicos da água e da parafina. 
 
Adotou-se o seguinte protocolo: 
 
1) Identificar os blocos de cada amostra no tabuleiro com as devidas referências; 
2) Envolver um bloco de amostra com um fio de massa desprezável e pesá-la registando 
o seu valor (W); 
3) Envolver a amostra em parafina liquida e esperar que arrefeça de maneira a ficar bem 
isolada; 
4) Pesar a amostra envolvida em parafina ao ar livre (Wpar); 
5) Pesar a amostra parafinada imersa em água e registar o seu valor (Wl); 
6) Repetir para todos os blocos; 
 
 
Figura 17 - Determinação do peso volúmico - três exemplares de cada amostra parafinados. 
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Cálculo de resultados: 
 
O cálculo do peso volúmico envolveu a média dos valores dos três blocos para cada amostra e 
calculou-se de acordo com a seguinte expressão: 
 
 
Onde, 
γ – Peso volúmico em kN/m3; 
W – Massa da amostra no ar; 
Wpar – Massa da amostra parafinada; 
Wl – Massa da amostra parafinada dentro de água (imersa); 
γw – Peso volúmico da água; 
γpar – Peso volúmico da parafina. 
 
2.2.4.4 – Absorção de água por capilaridade 
 
Foi realizada uma atividade experimental com o objetivo de estudar a absorção capilar das 
amostras colhidas, nomeadamente a absorção de água por parte dos provetes de adobe ao longo 
do tempo, bem como a determinação do coeficiente de capilaridade. Foi também determinado a 
variação do teor em água ao longo do processo de secagem natural dos provetes. O ensaio 
realizado seguiu as indicações gerais da norma CPC11.2 – “Absorption of water by concrete by 
capillarity” estipulada em RILEM (1994), com algumas adaptações ao material em estudo, 
nomeadamente no intervalo de tempo de pesagem das amostras. O ensaio consiste 
resumidamente em colocar os provetes de dimensões conhecidas em contacto com a água, 
medindo a variação de massa destes em função do tempo. 
 
Para a realização deste ensaio, e já com vista a realização dos ensaios mecânicos, foi necessário 
cortar os blocos de adobe de modo a criar os provetes. Com o auxílio de uma serra diamantada 
cortaram-se os provetes (figura 18) com dimensão aproximada de 5 cm x 5 cm de base e 12 cm de 
altura. Foram feitos três provetes para cada amostra de adobe. Os mesmos provetes foram 
posteriormente utilizados na determinação do módulo de elasticidade e ensaios mecânicos 
destrutivos. 
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Figura 18 - Corte dos provetes para o ensaio de absorção de água por capilaridade e posteriores ensaios mecânicos. 
 
Após o corte dos provetes de ensaio, estes foram secos numa estufa ventilada a uma temperatura 
de aproximadamente 60°C durante 24 horas e deixados a arrefecer até atingir a temperatura 
ambiente. Os provetes estão identificados na tabela 3. O ensaio foi realizado a uma temperatura 
ambiente média de 18°C. 
 
Estando os provetes preparados para o ensaio, adotou-se o seguinte procedimento: 
 
1) Medir as dimensões dos provetes, nomeadamente a secção transversal A (dm2), 
perpendicular à direção de absorção capilar; 
2) Pesar os provetes e registar a sua massa inicial m0 (g); 
3) Colocar feltro têxtil sobre um tabuleiro e saturar com água, perfazendo uma altura de 
aproximadamente 5 milímetros. O nível de água deve manter-se constante. 
4) Colocar os provetes apoiados pela base retangular, conforme indicado na figura 19; 
5) Pesar cada provete, retirando-o e passando a base num pano húmido, procurando apenas 
remover o excesso de água livre na base. As pesagens são feitas em intervalos de tempo 
regulares, sendo inicialmente de 5 em 5 minutos até perfazer meia hora, 15 em 15 
minutos até 1h30m e de 30 em 30 minutos até à estabilização do peso dos provetes; 
 
Nas pesagens foi utilizada uma balança com precisam de 0,001g. 
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Não havendo variação no peso dos provetes num período superior a 24 horas, inicia-se o processo 
de secagem, retirando os provetes do contacto com a água, colocando-os em tabuleiros de 
plástico e pesando-os em intervalos de tempo regulares. Procurou-se fazer uma média de duas a 
três pesagens por dia, até à estabilização do peso dos provetes. Esta fase do ensaio foi realizada 
na mesma sala à mesma temperatura ambiente de 18°C. 
 
 
Figura 19 - Provetes de adobe durante o ensaio de absorção de água por capilaridade. 
 
Cálculo de resultados 
 
O valor da quantidade de água capilar absorvida pelo provete por unidade de área é dado pela 
seguinte equação: 
 
Onde, 
AC – Absorção capilar expressa em g/dm2; 
m0 – Massa inicial do provete antes do inicio do ensaio (g); 
mi – Massa do provete pesado em cada intervalo de tempo (g); 
A – Área transversal do provete (dm2). 
 
A representação gráfica faz-se registando os valores de absorção capilar (AC) em função da raiz 
quadrada do tempo. O coeficiente de capilaridade (CC) é obtido pelo gráfico, pelo declive do troço 
linear mais representativo no início do ensaio e vem expresso em g/dm2min1/2. 
 
  
 
 
30 
 
A variação do teor em água foi calculada para cada pesagem durante o período de secagem da 
seguinte forma: 
 
 
Onde, 
W – Teor em água (%) 
mt – massa da amostra num determinado período de secagem t (g) 
ms – massa da amostra seca (g) 
 
A variação do teor em água foi representada graficamente em função da raiz quadrada do tempo 
a partir do ponto de saturação em água (por capilaridade) de cada amostra. 
 
2.2.4.5 – Propagação de ultrassons 
 
Com o intuito de fazer uma melhor caracterização mecânica dos adobes recolhidos, e tendo 
disponíveis os provetes que serão posteriormente usados nos ensaios mecânicos, foram 
realizadas tentativas na determinação da velocidade de propagação de ultrassons, uma vez este 
ser um método de análise expedito e não destrutivo. O ensaio foi realizado nos laboratórios do 
Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro, com o auxílio do equipamento de 
marca PUNDIT (figura 20) - emissor e recetor de ultrassons com registo de tempos. 
 
O método baseia-se na emissão e receção de ondas ultrassónicas através do material de 
dimensões conhecidas, registando o tempo que estas o demoraram a percorrer, podendo 
posteriormente ser calculado a velocidade dessas ondas. A velocidade das ondas vai variar em 
função do tipo de material e da sua densidade. 
 
O ensaio foi realizado com o seguinte procedimento: 
 
1) Calibrar o aparelho com um cilindro padrão de comprimento e tempo conhecidos; 
2) Medir com rigor o comprimento de cada provete a ser ensaiado e registar o seu valor; 
3) Colocar massa aderente na superfície do emissor e recetor de ultrassons que entra em 
contacto com o material, de modo a que estes adiram bem ao provete; 
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4)  Aplicar o emissor e recetor de ultrassons em faces opostas do provete (nas faces de 
menores dimensões). Deve-se ter o cuidado do emissor e recetor de ondas terem a sua 
superfície totalmente apoiada no provete; 
5) Registar o tempo que as ondas demoram a percorrer o provete indicado no aparelho; 
6) Limpar com papel absorvente a massa aderente nos provetes ensaiados e no 
equipamento entre cada medida. 
 
 
Figura 20 - Equipamento utilizado no ensaio de propagação de ultrassons. 
 
Cálculo de resultados: 
 
A velocidade de propagação dos ultrassons calcula-se dividindo a distância entre o emissor e 
recetor de ultrassons (comprimento do provete) pelo tempo que a onda demora a percorrer essa 
mesma distância. O resultado vem expresso em quilómetros por segundo (Km/s). 
2.2.5 – Ensaios mecânicos 
 
Foram realizados ensaios mecânicos, nomeadamente ensaio à compressão simples e à flexão, 
com os provetes previamente utilizados na atividade laboratorial de absorção de água por 
capilaridade, posteriormente secos em estufa e deixados a arrefecer à temperatura ambiente.  
Uma vez não existir uma base normativa especifica para o material em estudo, essencialmente 
devido à grande heterogeneidade deste tipo de material de construção que varia muito de local 
para local, e visto que tais métodos de formulação e análise de resultados se definem consoante 
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as características locais do material e que são apoiados e adaptados de outras áreas, foi adotada a 
norma europeia prEN 1015-11 de determinação da resistência à compressão e à flexão em 
argamassas. 
Os ensaios mecânicos foram realizados no Departamento de Engenharia Civil da Universidade de 
Aveiro, utilizando uma máquina universal de ensaios de marca Shimadzu e modelo AG-IC 100kN. 
Em ambos os ensaios de flexão e compressão foi utilizada uma célula de carga de 5kN. 
Para cada amostra foram realizados testes em três provetes de ensaio com dimensões 
aproximadas de 5 cm x 5 cm x 12 cm, identificados na tabela 3. 
 
Tabela 3 - Identificação dos provetes de ensaio. 
 1 2 3 
SE 
   
Paço 
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Vil1e 
   
Vil1i 
   
Vil2 
   
 
2.2.5.1 - Ensaio à flexão 
 
Para o ensaio à flexão procedeu-se da seguinte forma: 
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1) Com o auxílio de uma craveira, mede-se a espessura (d) e largura (b) da base de cada 
provete, registando o seu valor em milímetros; 
2) Coloca-se o provete apoiado e centrado nas extremidades do suporte da máquina 
(figura 21), ficando as extremidades do suporte a uma distância de 100mm uma da 
outra; 
3) Posiciona-se o ponto de carga da célula centrado no provete a meia distância das 
extremidades do suporte (figura 21); 
4) Inicia-se o teste, aplicando uma carga progressiva a uma taxa entre 10N/s e 50 N/s; 
5) Ocorrendo a rotura do provete (figura 22), regista-se o valor da carga máxima 
aplicada (F) em newtons. 
 
 
Figura 21 - Provete pronto para o início do ensaio à flexão. 
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Figura 22 - Rotura do provete no ensaio à flexão. 
 
Cálculo de resultados 
 
O cálculo da resistência à compressão é feito de acordo com a seguinte expressão: 
 
 
 
Onde, 
f – Resistência à flexão em MPa; 
F – Carga máxima aplicada no provete (N); 
l –  Distância entre os eixos dos suportes (mm); 
b – Largura do provete (mm); 
d – Espessura do provete (mm). 
 
2.2.5.2 - Ensaio à compressão 
 
Para o ensaio à compressão foram utilizadas as partes dos provetes resultantes do ensaio à 
flexão. Neste caso são utilizadas placas feitas de tungsténio de dimensões 40mm x 40mm e com 
10mm de espessura sendo posicionadas uma na base inferior, outra na parte superior da amostra 
onde será aplicada a carga, centradas entre si. 
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O procedimento adotado foi o seguinte: 
 
a) Colocar o provete centrado na célula de compressão (figura 23a); 
b) Iniciar o teste, aplicando uma carga progressiva a uma taxa entre 50 N/s e 500 N/s; 
c) Ocorrendo a rotura (figura 23b), registar o valor da carga máxima aplicada (F) em 
newtons. 
 
 
a)                                                                         b) 
Figura 23 – a) Provete posicionado para o início do ensaio de compressão; b) Rotura do provete. 
O cálculo da resistência à compressão faz-se dividindo a carga máxima aplicada (F) em newtons 
pela área da secção onde atuou a força (40 mm x 40 mm). O resultado vem expresso em MPa. 
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Capítulo 3 – Análise e interpretação dos resultados 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos para cada um dos ensaios realizados 
descritos em pormenor no capítulo 2, sendo feita a sua análise, relação e interpretação de 
maneira a caracterizar o material em estudo. 
3.1 Análise granulométrica 
 
No gráfico da figura 24 apresentam-se as curvas de distribuição granulométricas obtidas para 
cada uma das amostras de adobe. 
 
 
Figura 24 – Curvas de distribuição granulométrica das amostras de adobe. 
À exceção da amostra Vil2, todas as amostras apresentam curvas de distribuição granulométricas 
relativamente semelhantes, sendo a granulometria correspondente à classe das areias 
predominante (cerca de 80% do teor de cada amostra). As amostras Vilarinho 1 (ext) e Vilarinho 1 
(int) revelam curvas praticamente idênticas, diferindo apenas nas frações inferior a 0.125mm 
onde Vilarinho 1 (ext) apresenta maior percentagem. No caso da amostra Vil2, esta apresenta 
uma distribuição granulométrica mais heterogénea, com cerca de 50% de cascalho e 40% de 
areia. 
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Relativamente à fração inferior a 0,063 mm, destacam-se a amostra Vil1e com maior 
percentagem (18%) e a amostra Vil2 com menor percentagem (7,3%) (Tabela 4). 
Através do estudo da distribuição dimensional desta fração (< 0.063 mm) efetuado no Sedigraph, 
obtemos os resultados ilustrados na figura 25 que nos indicam que para todas as amostras o corte 
granulométrico entre 10 e 40 micra é o que caracteriza esta fração, sendo predominantemente 
siltosa. A fração argilosa (< 0,002 mm) constitui menos de 4% de todas as amostras em estudo, 
sendo a amostra Vil1e a que contém a maior quantidade (3,5%) e a amostra Vil2 com a menor 
quantidade (0,4%) (Tabela 4). 
 
 
Figura 25 – Curvas de distribuição granulométrica das amostras de adobe para a fração inferior a 0.063 mm. 
 
Tabela 4 – Fração granulométrica inferior a 0,063mm das amostras de adobe. 
Referência 
Fração inferior a 
0,063mm (%) 
Fração siltosa (> 
0,002mm) (%) 
Fração argilosa ( < 
0,002mm) (%) 
Paço 12,5 11,1 1,4 
SE 12,7 11,4 1,3 
Vil1e 18,0 14,5 3,5 
Vil1i 11,1 9,7 1,4 
Vil2 7,3 6,9 0,4 
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Após a realização do ensaio de dissolução ácida, tendo para isso sido utilizada a fração total de 
cada amostra de adobe, foi realizado novo peneiramento, desta vez por via seca, com o objetivo 
de averiguar que tipo de alteração granulométrica poderia advir dessa atividade experimental. 
 
 
 
 
Figura 26 – Gráficos com curvas granulométricas antes e após o ensaio de dissolução ácida. 
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Na figura 26 estão representadas as curvas de distribuição granulométrica antes (a linha continua) 
e após (a tracejado) o ensaio de dissolução ácida referentes às amostras em estudo. 
Da sua análise, verifica-se uma redução das granulometrias mais finas em praticamente todas as 
amostras, especialmente abaixo dos 0.125mm (Tabela 5). Do mesmo modo, em algumas amostras 
(Paço e Vil1i), após a dissolução ácida verifica-se uma redução significativa dos calibres mais 
grosseiros, indicando a maior presença de carbonatos nessas frações. No caso da amostra Vil2, 
apenas se observa um decréscimo nas granulometrias mais finas. 
As curvas granulométricas da amostra SE apresentam um comportamento inverso ao das 
amostras descritas anteriormente. Neste caso, nota-se um aumento na granulometria entre os 
0.25mm e 2mm e entre os 0.125mm e os 0.25mm após o ensaio de dissolução ácida. No caso da 
amostra Vil1e a curva granulométrica pós-dissolução ácida desloca-se para a direita, assinalando 
o aumento de todos os calibres. 
A incoerência nos resultados observados das amostras Vil1e e SE, devido ao aumento das 
granulometrias nos intervalos anteriormente referidos, podem ter origem na heterogeneidade do 
material, isto é, as porções de amostra retiradas para as análises granulométricas antes e após o 
ensaio de dissolução não foram as mesmas, podendo alguma delas ter sido recolhido de um bloco 
diferente com a mesma referência, ocorrendo uma maior mudança textural e, 
consequentemente, essa mudança ter sido refletida nesta análise. 
 
Paço pré Paço pós SE pré Se pós Vil1e pré Vil1e pós Vil1i pré Vil1i pós Vil2 pré Vil2 pós
8 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
4 99 100 100 100 100 100 99 100 90 89
2 98 100 98 99 100 95 99 100 76 77
1 96 100 96 92 99 78 98 100 60 58
0,5 80 88 86 78 92 55 92 98 43 39
0,25 43 47 61 63 69 19 70 75 31 26
0,125 23 18 30 48 37 4 36 32 16 11
0,063 14 4 16 13 20 2 13 5 9 2
< 0,063 13 2 13 8 18 1 11 2 7 1
Passados cumulados (%)
A
b
er
tu
ra
 d
o
s 
p
en
ei
ro
s 
(m
m
)
 
Tabela 5 – Valores de passados cumulados (expressos em percentagem) relativos às crivagens antes e após o ensaio 
de dissolução ácida. 
É também importante referir que o peneiramento por via húmida é mais eficaz, sobretudo no que 
diz respeito à separação das frações mais finas, comparativamente com o peneiramento por via 
seca, por isso também seria de esperar uma progressiva maior retenção nos crivos com menor 
abertura de malha deste último método. Não foi possível realizar o peneiramento por via húmida 
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no resíduo resultante da dissolução ácida devido à pouca quantidade de amostra, tendo assim 
sido adotado o peneiramento por via seca. 
3.2 Análise mineralógica 
 
Como já foi referido no capítulo II, foram realizadas análises mineralógicas às amostras em 
estudo, tendo sido estas análises divididas em 4 grupos: 
 Fração total de cada amostra; 
 Resíduo resultante do ensaio de dissolução ácida; 
 Agregados não orientados presentes na amostra de granulometria inferior a 0.063 mm; 
 Agregados orientados. 
 
A partir da análise dos difractogramas obtidos por Difração de Raios X dos três primeiros grupos 
enunciados anteriormente, foi feita a semiquantificação mineral como consta na tabela 6. As 
análises químicas serviram de suporte na identificação de alguns tipos de minerais. 
Tabela 6 – Semiquantificação dos minerais identificados nas amostras de adobe expressa em percentagem para: (FT – 
Fração total, DA – após dissolução ácida, (<63) – Fração inferior a 0.063 mm). 
Quartzo Calcite Feldspato K Filossilicatos Dolomite Anidrite Siderite Hematite Halite Vaterite Jarosite Alunite Lepidocrosite
PAÇO (FT) 82,5 10,7 5,2 - 1,6 - - - - - - - -
PAÇO (DA) 86,7 - 10,4 - 0,8 1,3 0,8 - - - - - -
PAÇO (<63) 22,7 50,5 8,8 11,2 3,4 3,4 - - - - - - -
SE (FT) 77,0 11,3 5,7 3,4 1,1 1,5 - - - - - - -
SE (DA) 60,9 8,0 9,8 11,1 3,7 5,5 0,9 - - - - - -
SE (<63) 13,0 55,6 9,7 7,4 - 3,7 - - - 10,5 - 1,2 -
Vil1i (FT) 77,5 9,6 7,4 - 2,2 3,3 - - - - - - -
Vil1i (DA) 80,9 - 4,5 4,0 3,0 3,0 4,5 - - - - - -
Vil1i (<63) 28,9 47,9 7,0 6,6 3,9 4,4 - - - - 1,4 - -
Vil1e (FT) 80,3 10,8 2,7 0,8 3,1 2,3 - - - - - - -
Vil1e (DA) 81,9 3,5 4,7 4,7 2,4 2,4 - 0,4 - - - - -
Vil1e (<63) 17,7 51,3 4,4 7,1 2,1 3,5 - 0,9 11,0 - - 2,1 -
Vil2 (FT) 73,7 8,4 9,1 3,2 2,8 2,8 1,1 - - - - - -
Vil2 (DA) 83,6 - 7,3 3,2 2,4 1,8 1,6 - - - - - -
Vil2 (<63) 22,5 50,4 3,6 9,7 6,5 3,6 - - - - - - 3,6  
 
Na fração total de todas as amostras verifica-se a presença de quartzo em grandes quantidades 
proveniente dos agregados que constituem o material em estudo: areias e cascalho.  
O segundo mineral que aparece em maior quantidade é a calcite (CaCO3), proveniente 
essencialmente da cal usada como ligante após o fenómeno de carbonatação desta. Esta é 
expressa em maior percentagem na análise da fração inferior a 63 micra, uma vez que a grande 
maioria do quartzo se encontra nas frações superiores. Sendo um carbonato, é notório o 
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decréscimo deste mineral em todas as amostras após a dissolução ácida (DA), chegando mesmo a 
ser nulo em três delas (PAÇO, Vil1i e Vil2). Na amostra SE, após a dissolução ácida, é verificada 
ainda uma grande quantidade de calcite. Este facto pode ter origem na presença de aglomerados 
de calcite que não chegaram a ser bem dissolvidos durante o ensaio. Em relação à dolomite a 
diferença não é tao substancial uma vez que se trata de um mineral mais resistente a este tipo de 
ataque.  
São ainda identificados outros carbonatos que aparecem com menor frequência nas amostras em 
estudo, como a siderite (FeCO3) em baixas percentagens, e vaterite (CaCO3) numa quantidade já 
considerável referente à amostra SE. 
Os filossilicatos aparecem em relativa baixa percentagem como seria de esperar, uma vez que a 
fração argilosa das amostras é bastante reduzida (inferior a 4% da amostra total). 
Em relação aos sulfatos é identificada a presença de anidrite (CaSO4) em praticamente todas as 
frações de todas as amostras, e ainda nas amostras das frações inferiores a 0,063mm alunite (SE e 
Vil1e) e jarosite na amostra e Vil1i. 
É ainda importante referir a presença de halite (NaCl) na amostra Vil1e, possivelmente 
relacionada com a proximidade do ambiente marítimo. Na mesma análise de granulometria 
inferior a 63 micra da amostra Vil2 é detetada a presença de lepidocrosite indicando a presença 
de óxidos de ferro. 
 
Agregados Orientados 
 
Como já foi referido anteriormente, a quantidade de fração argilosa presente nas amostras é 
bastante pequena, no entanto a partir da análise realizada foram identificados minerais como 
caulinite, ilite e esmectite. Foi também identificada a presença de interestratificado de ilite-
esmectite. Na tabela 7 apresentam-se os minerais identificados em cada amostra, bem como a 
sua quantificação relativa entre elas.  
 
Tabela 7 – Minerais de argila identificados e a sua abundância relativa nas amostras de adobe. 
  Paço SE Vil1i Vil1e Vil2 
Caulinite ++++ ++ ++++ +++ ++ 
Ilite ++     ++   
Esmectite   +       
Ilite-Esmectite     +     
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Da análise efetuada, destaca-se a caulinite como o mineral mais abundante, presente em todas as 
amostras e aparecendo em maior quantidade na amostra Paço e Vil1i. De seguida vem a ilite, 
estando presente nas amostras Paço e Vil1e, e por último presente apenas em uma das amostras 
temos esmectite na amostra SE e interestratificado de ilite-esmectite em Vil1i. 
3.3 Análise química de elementos maiores 
 
 
Foram realizadas análises químicas de elementos maiores à fração inferior a 0,063mm de todas as 
amostras com o intuito de suportar a análise mineralógica. Os resultados estão representados na 
tabela 8. 
Tabela 8 – Análises químicas de elementos maiores para as amostras de adobe (expresso em percentagem). 
  Paço SE Vil1i Vil1e Vil2 
LOI  24,41 27,58 24,69 38,23 25,96 
Na2O 0,66 0,68 0,92 2,80 0,05 
MgO 0,57 0,98 0,87 1,58 11,69 
Al2O3 22,26 13,42 18,60 10,77 15,28 
SiO2 32,25 26,37 32,49 17,22 27,48 
P2O5 0,07 0,10 0,14 0,18 0,17 
Cl 0,12 0,41 1,28 4,34 0,01 
K2O 1,33 1,25 2,25 7,91 0,82 
CaO 16,97 26,73 16,67 15,88 16,23 
TiO2 0,17 0,20 0,26 0,11 0,16 
Fe2O3 1,13 1,84 1,27 0,56 2,00 
SO3 - 0,32 0,47 0,36 - 
 
Os valores dos elementos destacados a verde e a vermelho indicam os valores mais e menos 
elevados respetivamente, em relação à média destes nas diferentes amostras. 
Na amostra Paço os elevados teores de alumina (Al2O3) e sílica (SiO2) são justificados pela 
presença de minerais silicatados como quartzo, feldspato e filossilicatos em percentagens acima 
da média comparativamente às outras amostras. O elevado teor em sílica na amostra Vil1i 
justifica-se do mesmo modo, sendo aqui a quantidade de quartzo a principal responsável. 
A amostra SE apresenta o maior teor de óxido de cálcio (CaO) de todas as amostras, sendo esta a 
amostra a que também apresenta a maior quantidade de Calcite e Vaterite (polimorfos de CaCO3). 
Para além disto também apresenta um teor considerável de LOI (Loss over ignition) justificando a 
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presença de carbonatos pela libertação de CO2. A alta percentagem de CaO nesta análise pode 
ainda indicar a presença de cal que não sofreu carbonatação. 
Na amostra Vil1e, os teores acima da média de sódio e cloro justificam-se pela presença de halite 
(NaCl). Do mesmo modo, as baixas percentagens de alumina e sílica explicam as menores 
quantidades de minerais silicatados em relação às restantes amostras. Destaca-se também a 
percentagem de óxido de potássio (K2O) em maior quantidade devido à presença conjunta de 
minerais como a dolomite, ilite e alunite, bem como a possível presença de jarosite que não foi 
tabelada uma vez que os possíveis picos assinalados nos difractogramas que identificariam este 
tipo de mineral podem estar disfarçados por outros picos minerais como o do quartzo por 
exemplo. Aqui também se verifica o maior teor de LOI de entre todas as amostras, este vem não 
apenas da libertação de CO2 dos carbonatos, mas também da halite (evaporito) e dos sulfatos 
presentes como a alunite e a possível presença de jarosite. 
Na amostra Vil2 destaca-se a presença de óxido de magnésio (MgO) assinalada pela maior 
percentagem de dolomite (CaMg(CO3)2). O baixo teor de óxido de potássio reflete-se na baixa 
quantidade de feldspato potássico comparativamente com as restantes amostras. O óxido de 
ferro (Fe2O3) ainda que expresso em baixa percentagem explica a presença da lepidocrosite 
assinalada na análise mineralógica. 
Nas análises químicas de elementos menores e de traço não foram encontrados dados relevantes 
de discussão para o presente estudo. 
3.4 Ensaio de azul-de-metileno na determinação do teor de finos 
 
Foram comparados os resultados da percentagem de fração argilosa obtida através da análise do 
registo do sedigraph com a quantidade de azul-de-metileno adsorvido por parte das amostras de 
adobe. Esta comparação está presente na tabela 9. 
Tabela 9 – Relação entre a percentagem de fração argilosa e a quantidade de azul-de-metileno adsorvido pelas 
amostras de adobe. 
Referência Paço SE Vil1i Vil1e Vil2 
Fração argilosa (< 2µm) (%) 1,4 1,3 1,4 3,5 0,4 
MB (g/Kg) 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2 
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Os resultados mostram-se coerentes, ou seja, regra geral a uma maior percentagem de fração 
argilosa corresponde do mesmo modo a uma maior quantidade de azul-de-metileno adsorvido 
por parte de cada amostra. No entanto a amostra SE mostra-se incongruente com os demais 
resultados obtidos, apresentando um valor de azul-de-metileno adsorvido superior ao que seria 
de esperar, contudo este resultado pode ser justificado. O método de azul de metileno utilizado 
(método da mancha) avalia a superfície especifica total das partículas, que engloba a superfície 
interna (entre as camadas da partícula de argila) e a superfície externa, o que significa que 
teremos diferentes valores de adsorção consoante a superfície especifica das partículas 
presentes. Neste caso a amostra SE é a única onde foi identificada a presença de esmectite, que 
possui a maior superfície específica de todos os outros minerais de argila identificados no material 
em estudo, razão que pode justificar o resultado obtido nesta amostra. 
3.5 Determinação do resíduo insolúvel em HCl 
 
Na tabela 10 temos os resultados referentes à determinação do resíduo insolúvel realizado pelo 
método de dissolução ácida (em HCl). O objetivo deste ensaio seria conhecer a relação 
agregado/ligante, uma vez que o ataque ácido incide principalmente nos carbonatos, e 
consequentemente na calcite proveniente do processo de carbonatação do ligante usado que é a 
cal. 
Tabela 10 – Percentagem de resíduo insolúvel de cada amostra e carbonatos relativos à semiquantificação na análise 
mineralógica da fração total. 
Referência Paço SE Vil1i Vil1e Vil2 
Resíduo insolúvel (%) 85,1 85,3 87,1 84,6 91,1 
Carbonatos (FT) (%) 12,3 12,4 11,8 13,9 11,2 
 
Os resultados apresentam-se coerentes uma vez que para as amostras com menor percentagem 
de resíduo insolúvel corresponde uma maior percentagem de carbonatos na fração total (Vil1e, 
Paço, SE) semiquantificados na análise mineralógica, que na sua grande maioria foram dissolvidos 
devido ao ataque ácido. De um modo geral, todas as amostras apresentam elevada percentagem 
de resíduo insolúvel, mostrando a grande quantidade de agregado não reativo ao ataque ácido, 
na sua maioria minerais silicatados. 
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3.6 Absorção de água por capilaridade  
 
Como já foi referido no capítulo anterior, o estudo da absorção de água desenvolveu-se em duas 
fases. Numa primeira fase ocorreu a absorção de água por ascensão capilar até à estabilização do 
peso dos provetes. Na figura 27 apresentam-se as curvas de absorção capilar referentes a este 
ponto, bem como os respetivos valores dos coeficientes de capilaridade de cada amostra na 
tabela 11. 
 
Figura 27 – Curvas de absorção capilar das amostras de adobe. 
 
Tabela 11 – Coeficientes de absorção capilar das amostras de adobe e frações granulométricas correspondentes para 
cada amostra. 
Referência Paço Vil1i Vil1e SE Vil2 
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min1/2) 23,2 18,3 14,7 12,8 7,9 
G
ra
n
u
lo
m
e
tr
ia
 (
%
) 
Cascalho 3,6 2,0 0,9 4,2 40,4 
Areia 83,8 86,9 81,1 83,1 52,4 
Silte + Argila 12,5 11,1 18,0 12,7 7,3 
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As amostras com maiores coeficientes de capilaridade absorvem água mais rapidamente e estão 
sujeitas a uma maior degradação. 
As principais características que condicionam a absorção capilar são a porosidade e a 
permeabilidade, dado que quanto mais poroso for o material e maior for a conectividade entre os 
poros, mais fácil será a percolação da água no seu interior. Esta característica está por sua vez 
dependente da distribuição granulométrica do material. No caso dos adobes em estudo e como já 
foi referido anteriormente, estes são essencialmente constituídos por areias (cerca de 80% na 
maioria das amostras), agregado que possui uma elevada porosidade e permeabilidade. Por esta 
razão os coeficientes de capilaridade mais altos correspondem às amostras com maiores 
percentagens de areia (tabela 11), onde o valor mais baixo corresponde à amostra Vil2 que possui 
um tipo de granulometria distinto das outras amostras apresentando uma maior percentagem de 
cascalho (40%) e uma menor percentagem de areia (aproximadamente 50%). A presença de 
clastos de quartzo de grandes dimensões nesta última amostra ocupa uma parte significativa do 
volume do provete, diminuindo o possível espaço de percolação da água e, consequentemente, 
diminuindo a absorção capilar. 
 Outros fatores que também influenciam este parâmetro são a quantidade de minerais argilosos 
presentes no material que podem inibir a absorção capilar pelo facto dos finos atuarem como 
impermeabilizadores diminuindo a conectividade entre os poros, sendo esta uma possível 
justificação para a amostra Vil1e apresentar um coeficiente de absorção capilar mais baixo 
comparativamente à amostra Vil1i e Paço, uma vez que apresenta a maior quantidade de finos 
entre todas as amostras.  
A quantidade de ligante, que neste caso é a cal, bem como o seu estado de recarbonatação são 
outro fator que pode influenciar a absorção de água por capilaridade, uma vez que a 
recristalização mineral pode também influenciar a porosidade do material no arranjo 
granulométrico já existente. Este último ponto pode justificar a diferença de valores nos 
coeficientes de capilaridade entre as amostras SE e Paço, uma vez que estas possuem 
granulometrias muito semelhantes e as mesmas percentagens de resíduo insolúvel. Contudo, os 
valores elevados de cálcio observados na análise química da amostra SE podem sugerir a presença 
de aglomerados de cal que, sendo um produto muito pouco poroso e permeável, podem ter 
inibido a absorção de água por capilaridade nesta amostra. 
Por último temos a compactação do adobe que tem origem no seu processo de fabrico. 
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Após a estabilização do peso dos provetes no ensaio de absorção de água por capilaridade, 
procedeu-se à segunda fase que envolveu o período de secagem destes à temperatura ambiente. 
 
 
Figura 28 – Variação do teor em água ao longo do processo de secagem. 
 
Os resultados obtidos estão presentes na figura 28 e revelam as amostras SE e Vil1i com um 
comportamento bastante idêntico, apresentando o período de secagem mais rápido de todas as 
amostras. A amostra Paço, embora apresente um teor em água inicial superior à amostra Vil1e, 
perde água a uma taxa superior relativamente a esta, mostrando a curva de secagem mais 
irregular de todas as amostras. O comportamento da curva de diminuição do teor em água ao 
longo do tempo da amostra Vil1e está associado à maior quantidade de minerais argilosos que 
confere uma maior retenção da água e consequentemente um processo de secagem mais lento 
em relação às outras amostras. 
3.7 Velocidade de ultrassons e peso volúmico 
 
Os resultados relativos à determinação da velocidade de propagação de ultrassons, bem como a 
determinação do peso volúmico das amostras estão indicados na tabela 12.  
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Como já foi referido anteriormente, na determinação da velocidade de propagação de ultrassons 
foram usados os provetes submetidos ao ensaio de absorção de água por capilaridade, três por 
cada amostra, posteriormente secos em estufa, e que também por último foram usados na 
determinação da resistência à compressão simples e à flexão. No caso da determinação do peso 
volúmico pelo método da parafina foram utilizados pequenos blocos, também três por cada 
amostra.  
Tabela 12 – Velocidade de ultrassons e peso volúmico das amostras de adobe. 
Referência 
Velocidade ultrassons 
(Km/s) 
Média 
Peso volúmico 
(kN/m3) 
Média 
SE (1) 1,35 
1,34 
16,91 
15,97 SE (2) 1,34 15,63 
SE (3) 1,34 15,36 
Paço (1) 1,12 
1,29 
14,17 
14,32 Paço (2) 1,30 14,70 
Paço (3) 1,44 14,09 
Vil1i (1) 1,02 
0,89 
14,88 
14,85 Vil1i (2) 0,84 14,61 
Vil1i (3) 0,80 15,05 
Vil1e (1) 1,03 
1,39 
15,66 
16,67 Vil1e (2) 1,62 18,15 
Vil1e (3) 1,54 16,21 
Vil2 (1) 2,01 
2,17 
17,53 
17,14 Vil2 (2) 1,90 17,62 
Vil2 (3) 2,60 16,28 
 
À exceção da amostra SE, os resultados alcançados de velocidade de ultrassons variam 
significativamente dentro de cada grupo de amostras. A razão para que tal aconteça tem 
fundamentalmente origem na heterogeneidade do material, mesmo dentro do grupo de provetes 
de cada amostra. Outros fatores que podem ter contribuído para estas variações são a porosidade 
do material e a fraca aderência dos provetes ao emissor/recetor de ultrassons, mesmo com massa 
consistente. 
No caso do peso volúmico, surge um problema de representatividade na amostra Vil2, uma vez 
que as amostras usadas na determinação deste parâmetro foram blocos com cerca de 3cm de 
lado e 1cm de profundidade, o que não representa fielmente esta amostra devido à sua maior 
granulometria, tendo pontualmente clastos de quartzo com dimensões superiores a 3cm. 
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Comparando os resultados, regra geral às amostras com maior peso volúmico corresponde uma 
maior velocidade de ultrassons, uma vez que a um maior peso volúmico está associado uma 
maior compactação granulométrica e/ou maior quantidade de minerais mais densos. 
Um dos objetivos na realização do ensaio de propagação de ultrassons seria relacionar estes 
resultados com os resultados da tensão de rotura dos ensaios de compressão simples, contudo, 
não se verificou uma boa correlação entre estes parâmetros. 
3.8 Resistência à compressão simples e Resistência à flexão 
 
A realização dos ensaios mecânicos de compressão simples e ensaio à flexão permitiu a obtenção 
de resultados referentes às resistências de compressão e flexão respetivamente, dos adobes em 
estudo. 
No ensaio de determinação da resistência à compressão simples onde foram usadas as partes dos 
provetes resultantes do ensaio de determinação da resistência à flexão, optou-se por não 
considerar o valor mais irregular dentro dos resultados de cada grupo de provetes de modo a 
diminuir a dispersão dos resultados e a média não ser tao influenciada. Os resultados obtidos 
apresentam-se na tabela 13. 
Tabela 13 – Valores máximos de resistência à compressão simples e à flexão para as amostras de adobe. 
Referência 
Resistência à 
compressão (Mpa) 
Resistência à flexão 
(Mpa) 
SE (1) 0,974 0,425 
SE (2) 0,914 0,487 
SE (3) 0,981 0,502 
Média 0,956 0,471 
Paço (1) 1,461 0,231 
Paço (2) 1,287 0,509 
Paço (3) 1,357 0,479 
Média 1,368 0,406 
Vil1i (1) 0,478 0,207 
Vil1i (2) 0,499 0,130 
Vil1i (3) 0,490 0,187 
Média 0,489 0,175 
Vil1e (1) 1,264 0,424 
Vil1e (2) 1,425 0,417 
Vil1e (3) 1,074 0,486 
Média 1,254 0,443 
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Vil2 (1) 1,351 0,643 
Vil2 (2) 0,987 0,521 
Vil2 (3) 1,447 0,546 
Média 1,262 0,570 
Média total 1,066 0,413 
 
A média dos valores de resistência à compressão para cada amostra varia entre 0.489 Mpa (Vil1i) 
e 1,368 Mpa (Paço). Os valores que apresentam menor resistência à compressão (Vil1i e SE) 
correspondem às amostras de paredes interiores. Os resultados obtidos são, regra geral, 
semelhantes aos resultados publicados em estudos de outros autores como os de Varum et al., 
(2005) e Silveira et al., (2011), encontrando-se dentro do leque de resistências aí apresentados, 
embora não atingindo valores de 2Mpa como no último estudo referido. 
No caso da resistência à flexão os resultados variam entre 0.175 Mpa (Vil1i) e 0.570 Mpa (Vil2).  
Em valores médios a resistência à flexão representa cerca de 39% da resistência à compressão 
simples, no entanto, não se encontra uma correlação direta entre estes dois parâmetros (Figura 
29). 
 
 
 
Figura 29 – Relação entre resistência à compressão simples e resistência à flexão dos provetes estudados. 
 
Neste tipo de material a resistência à flexão é fortemente influenciada pela presença de 
descontinuidades no interior dos provetes, sendo esta uma possível causa da baixa correlação 
entre os dois parâmetros previamente referidos. 
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Segundo a norma Peruviana E.080 (Veja et al., 2011), a resistência à compressão mínima proposta 
para os materiais de construção em terra é de 1,2 N/mm2 e para a resistência à flexão de 0,4 
N/mm2 sendo que três das amostras estudadas satisfazem este critério (Paço, Vil1e, Vil2). 
 
Na figura 30 estão representadas as curvas de tensão/deformação referentes ao ensaio de 
resistência à compressão simples. É importante referir que estes resultados devem ser 
meramente comparativos e não devem ser usados para o cálculo de outras grandezas (como o 
módulo de elasticidade) uma vez que contém a deformação associada aos pratos de compressão. 
 
 
Figura 30 – Gráfico tensão/deformação do ensaio de resistência à compressão simples. 
 
Os provetes da amostra Vil1i para além de apresentarem a menor resistência à compressão, 
apresentam também uma maior deformação, evidenciando assim um comportamento mais 
dúctil. Este comportamento pode estar associado à maior quantidade de caulinite 
comparativamente com as outras amostras e a sua menor resistência à compressão com a menor 
quantidade de ligante (cal), uma vez que esta amostra também apresenta menor percentagem de 
resíduo solúvel em HCl. 
Para além das amostras Vil1i, os valores mais baixos observados de resistência à compressão 
simples pertencem ao grupo de amostras SE. Este grupo de amostras possui características 
semelhantes às amostras Paço, nomeadamente na granulometria e quantidade de resíduo 
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insolúvel em HCl, contudo, e como já foi referido anteriormente, neste grupo de amostras temos 
a possível presença de aglomerados de cal. Para além disso, após o ensaio de dissolução ácida, 
ainda se observaram percentagens elevadas de calcite nos resultados de DRX, podendo isto ser 
também um indício da presença de clastos de calcite de maiores dimensões que não chegaram a 
ser dissolvidos. Estes fatores, juntamente com a baixa presença de caulinite em relação às outras 
amostras pode ser o fator responsável pela baixa resistência mecânica observada. 
A maior resistência à compressão simples das amostras Vil2 está fundamentalmente associada à 
granulometria. Nos provetes utilizados para o ensaio (Tabela 3) eram facilmente observáveis 
clastos de quartzo com grandes dimensões (alguns com cerca de 5cm), que podem ter sido 
responsáveis por tais resultados.  
No caso das amostras Paço e Vil1e, os valores registados mais elevados mostram estar 
relacionados com a maior quantidade de cal e, nesta última, com a maior quantidade de finos, 
sobretudo a argila que promove um aumento da resistência mecânica. 
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Capítulo 4 – Conclusões 
 
O trabalho elaborado pretendeu mostrar em que consiste a construção em terra, como tem vindo 
a ser utilizada até aos dias de hoje e como é encarada atualmente, apresentando as suas 
vantagens e limitações. Foi realizada uma descrição das técnicas construtivas em terra mais 
utilizadas em Portugal, e da sua distribuição a nível continental, tendo sido descrito em maior 
pormenor a técnica de construção em adobe e o seu uso, especialmente na região de Aveiro.  
Um dos grandes objetivos foi também ter contribuído para um melhor conhecimento das 
características deste material, uma vez que se pretendem tomar ações na reabilitação de 
estruturas constituídas por este tipo de alvenaria na cidade de Aveiro. 
 
O estudo desenvolvido teve como principal objetivo realizar a caracterização física, mineralógica e 
mecânica das amostras recolhidas. Foram executados ensaios laboratoriais e análises com o 
propósito de fazer esta caracterização, sendo indicadas as devidas normas e protocolos adotados. 
Foram ainda realizados ensaios adicionais com o intuito de suportar os principais tópicos de 
caracterização. 
A caracterização física baseou-se na análise granulométrica, na determinação do peso volúmico e 
no estudo da absorção de água por capilaridade. Foi ainda realizada a determinação do resíduo 
insolúvel por dissolução ácida e a determinação do teor de finos pelo ensaio de azul-de-metileno.  
A caracterização mineralógica foi feita através da análise das amostras pela técnica de difração de 
raios X e efetuaram-se análises a quatro grupos de amostras: fração total, resíduo resultante do 
ensaio de dissolução ácida, fração fina (inferior a 0,0063mm) e agregados orientados. Foram 
também realizadas análises químicas com o intuito de verificar e suportar a análise mineralógica, 
mais propriamente as dúvidas que poderiam advir da identificação mineral nos difractogramas.  
A caracterização mecânica baseou-se na obtenção dos parâmetros de resistência à compressão 
simples e resistência à flexão. Foram ainda feitas tentativas na determinação da velocidade de 
ultrassons nos provetes antes de serem submetidos aos ensaios destrutivos, tentando relacionar 
esses resultados com o peso volúmico e os parâmetros de resistência mecânica.  
 
Em relação às características físicas, o estudo realizado revela que das cinco amostras recolhidas, 
quatro são constituídas maioritariamente por areias (cerca de 80% de cada amostra), e uma por 
cerca de 50% de areia e 40% de cascalho, esta ultima contendo clastos que atingem vários 
centímetros. As areias são, portanto, o agregado predominante. 
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O teor em finos é baixo em todas as amostras, e a fração argilosa não ultrapassa os 3,5%, tendo 
pouca relevância como ligante. 
 
Da análise mineralógica e do ensaio de dissolução ácida constata-se o uso da cal como 
estabilizador neste tipo de material, tendo as amostras uma variação de resíduo solúvel entre 9% 
e 15%. A parte complementar corresponde ao resíduo insolúvel, não reativo, que na sua maioria 
diz respeito aos minerais silicatados. 
 
O estudo da absorção de água por capilaridade revela maiores coeficientes de capilaridade nas 
quatro amostras constituídas maioritariamente por areias, o que seria de esperar por ser um 
material bastante poroso e permeável. Quanto maior a absorção de água por parte deste 
material, mais facilmente será deteriorado. Contudo, fatores como a maior presença de finos e a 
maior quantidade de ligante (cal) parecem inibir a absorção de água em algumas amostras, não 
sendo estes resultados totalmente conclusivos. Do mesmo modo, no processo de secagem dos 
provetes, a amostra que apresenta o maior teor de finos é a que apresenta uma taxa de secagem 
mais lenta. 
 
Da análise mineralógica da fração total foi possível identificar a mineralogia predominante, sendo 
em todas as amostras formada maioritariamente por quartzo, e feldspato potássico em menor 
quantidade, constituintes principais do agregado. Estão também presentes carbonatos, na sua 
maioria calcite proveniente da carbonatação da cal usada como ligante. Nesta fração os 
filossilicatos não são tão notórios e em algumas amostras surgem baixas percentagens de anidrite 
(sulfato de cálcio).   
A análise do resíduo insolúvel após a dissolução ácida permitiu verificar o decréscimo dos 
carbonatos, principalmente da calcite à exceção de uma das amostras onde a redução não foi 
muito significativa, podendo indicar a presença de cristais de maiores dimensões que não 
chegaram a ser totalmente dissolvidos. 
Na fração fina (inferior a 0,063mm) a análise mineralógica põe em evidência os teores de calcite e 
os filossilicatos, uma vez que a maioria do quartzo se encontra nas granulometrias de maiores 
dimensões. Em algumas amostras são ainda identificados alguns minerais sulfatados como alunite 
e jarosite. Numa das amostras de uma parede exterior foi identificada uma quantidade 
considerável de halite que provavelmente cristalizou no interior do material devido à proximidade 
do ambiente marítimo. 
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Os difractogramas obtidos da análise dos agregados orientados não apresentam grande 
qualidade, talvez pela baixa concentração destes minerais na amostra enviada para a análise, no 
entanto foi possível identificar minerais argilosos como caulinite, e em muito menor quantidade 
ilite e esmectite. 
 
Foram feitas tentativas em relacionar a velocidade de propagação de ultrassons dos provetes de 
adobe com os parâmetros de resistência mecânica obtidos, nomeadamente com a resistência à 
compressão simples, no entanto, o índice de correlação obtido é bastante baixo, mostrando este 
tipo de ensaio não indicado para estimar parâmetros de resistência neste tipo de material. 
De uma maneira geral, os maiores resultados obtidos de velocidade de ultrassons correspondem 
aos valores de peso volúmico mais elevados, podendo ser um indicador da maior compactação 
das amostras, e claro, da mineralogia associada. 
 
Relativamente aos ensaios mecânicos, foram obtidos valores de resistência à compressão simples 
comparáveis ao de estudos com adobes de Aveiro de outros autores, variando entre 0,5-1,4 Mpa. 
Regra geral as amostras que apresentam maiores teores de ligante (cal) mostram maiores valores 
de resistência. No entanto, uma das amostras que aparenta ter aglomerados de cal na sua 
constituição, apresenta valores substancialmente inferiores. Ainda que em pequena quantidade, 
em algumas amostras a caulinite pode ter contribuído para o aumento da resistência mecânica. 
Em relação à resistência à flexão, não é possível estabelecer uma correlação direta com a 
resistência à compressão simples. A razão da não correlação destes parâmetros pode residir no 
facto da heterogeneidade deste tipo de material, devido à natureza do material utilizado e do 
próprio processo de fabrico, poder conduzir a defeitos estruturais que afetem em particular este 
tipo de ensaio. 
 
De uma maneira geral os resultados obtidos permitiram atingir os objetivos propostos para este 
trabalho, no entanto, seria interessante o planeamento e realização de outras atividades 
experimentais que ajudassem a complementar este estudo, nomeadamente a realização de 
ensaios de tração, a determinação do módulo de elasticidade que não foi possível neste estudo e 
a análise do nível de carbonatação da cal nas amostras para averiguar a sua disseminação na 
matriz do adobe.  
Seria ainda importante realizar nova análise por DRX aos agregados orientados das amostras 
estudadas, uma vez que a qualidade dos difractogramas obtidos deixa dúvidas na apreciação 
  
 
 
58 
 
desta análise devido à baixa concentração de fração argilosa, tentando desta vez, obter uma 
maior concentração desta fração para a análise referida com vista a melhorar a qualidade dos 
resultados. 
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ANEXO I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
Papeis de filtro com as manchas do ensaio de azul de metileno para a determinação do teor de 
finos. 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
ANEXO II 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
tempo (min) SE (2) SE (3) Média (g) Wt (%) DM
0 509 527 518 0 0
5 521 545 533 15 60
10 524 549 537 19 74
15 527 553 540 22 88
20 529 555 542 24 96
25 531 558 545 27 106
30 533 559 546 28 112
45 536 563 550 32 126
60 539 566 553 35 138
75 541 569 555 37 148
90 544 572 558 40 160
120 548 575 562 44 174
150 551 579 565 47 188
180 555 582 569 51 202
210 557 584 571 53 210
240 560 586 573 55 220
270 562 589 576 58 230
300 564 592 578 60 240
330 567 593 580 62 248
360 568 595 582 64 254
390 569 596 583 65 258
1590 580 603 592 14,2 74 294
1740 577 601 589 13,7 71 284
5855 532 552 542 4,6 24 96
6045 530 550 540 4,2 22 88
7080 524 543 534 3,0 16 62
7235 523 542 533 2,8 15 58
7370 523 540 532 2,6 14 54
8540 518 536 527 1,7 9 36
8720 518 536 527 1,7 9 36
10345 515 532 524 1,1 6 22
17120 513 529 521 0,6 3 12
18645 512 529 521 0,5 3 10
20330 512 529 521 0,5 3 10
21890 511 529 520 0,4 2 8
22955 511 529 520 0,4 2 8
12,8C.C. (g/dm2.min1/2)
Se
ca
ge
m
SE
massa (g)
A
b
so
rç
ão
Absorção capilar 
(g/dm2)
  
 
 
 
 
 
tempo (min) PAÇO (2) PAÇO (3) Média (g) Wt (%) DM
0 511 498 505 0 0
5 528 512 520 16 62
10 534 517 526 21 84
15 539 521 530 26 102
20 542 524 533 29 114
25 545 527 536 32 126
30 548 529 539 34 136
45 556 536 546 42 166
60 562 542 552 48 190
75 568 547 558 53 212
90 573 551 562 58 230
120 581 560 571 66 264
150 588 566 577 73 290
180 594 572 583 79 314
210 595 573 584 80 318
240 595 574 585 80 320
270 595 574 585 80 320
300 596 574 585 81 322
330 596 574 585 81 322
360 596 574 585 81 322
390 596 575 586 81 324
1590 597 576 587 16,3 82 328
1740 595 574 585 15,9 80 320
5855 552 538 545 8,0 41 162
6045 550 536 543 7,6 39 154
7080 542 527 535 5,9 30 120
7235 541 526 534 5,7 29 116
7370 539 524 532 5,4 27 108
8540 532 516 524 3,9 20 78
8720 531 516 524 3,8 19 76
10345 525 511 518 2,7 14 54
17120 516 502 509 0,9 5 18
18645 515 501 508 0,7 4 14
20330 515 501 508 0,7 4 14
21890 514 501 508 0,6 3 12
22955 514 501 508 0,6 3 12
PAÇO
massa (g) Absorção capilar 
(g/dm2)
23,2
A
b
so
rç
ão
Se
ca
ge
m
C.C. (g/dm2.min1/2)  
  
tempo (min) Vil1E (2) Vil1E (3) Média (g) Wt (%) DM
0 494 505 500 0 0
5 507 514 511 11 44
10 510 517 514 14 56
15 514 519 517 17 68
20 516 522 519 20 78
25 518 523 521 21 84
30 521 525 523 24 94
45 525 529 527 28 110
60 529 533 531 32 126
75 533 537 535 36 142
90 536 540 538 39 154
120 542 545 544 44 176
150 548 551 550 50 200
180 552 555 554 54 216
210 556 559 558 58 232
240 559 563 561 62 246
270 561 567 564 65 258
300 563 570 567 67 268
330 564 573 569 69 276
360 564 575 570 70 280
390 564 576 570 71 282
1590 567 581 574 14,9 75 298
1740 566 579 573 14,6 73 292
5855 537 552 545 9,0 45 180
6045 535 551 543 8,7 44 174
7080 530 546 538 7,7 39 154
7235 529 546 538 7,6 38 152
7370 528 545 537 7,4 37 148
8540 525 542 534 6,8 34 136
8720 525 542 534 6,8 34 136
10345 520 536 528 5,7 29 114
17120 507 521 514 2,9 15 58
18645 505 519 512 2,5 13 50
20330 503 517 510 2,1 11 42
21890 502 515 509 1,8 9 36
22955 501 514 508 1,6 8 32
Vil1e
massa (g) Absorção capilar 
(g/dm2)
14,7
A
b
so
rç
ão
Se
ca
ge
m
C.C. (g/dm2.min1/2)  
 
  
 
 
 
 
 
tempo (min) Vil1i (2) Vil1i (3) Média (g) Wt (%) DM
0 532 495 514 0 0
5 551 513 532 19 74
10 556 518 537 24 94
15 560 521 541 27 108
20 563 524 544 30 120
25 565 526 546 32 128
30 568 529 549 35 140
45 573 535 554 41 162
60 579 538 559 45 180
75 582 543 563 49 196
90 585 546 566 52 208
120 590 552 571 58 230
150 595 557 576 63 250
180 600 561 581 67 268
210 602 562 582 69 274
240 603 563 583 70 278
270 604 564 584 71 282
300 604 564 584 71 282
330 604 564 584 71 282
360 604 564 584 71 282
390 604 564 584 71 282
1590 605 565 585 13,9 72 286
1740 602 562 582 13,3 69 274
5855 553 519 536 4,4 23 90
6045 552 517 535 4,1 21 84
7080 545 510 528 2,7 14 56
7235 545 509 527 2,6 14 54
7370 544 507 526 2,3 12 48
8540 541 503 522 1,7 9 34
8720 540 502 521 1,5 8 30
10345 537 500 519 1,0 5 20
17120 534 495 515 0,2 1 4
18645 534 495 515 0,2 1 4
20330 533 495 514 0,1 1 2
21890 533 495 514 0,1 1 2
22955 533 495 514 0,1 1 2
Vil1i
massa (g) Absorção capilar 
(g/dm2)
18,3
A
b
so
rç
ão
Se
ca
ge
m
C.C. (g/dm2.min1/2)  
  
tempo (min) Vil2 (2) Vil2 (3) Média (g) Wt (%) DM
0 533 637 585 0 0
5 540 645 593 8 30
10 542 648 595 10 40
15 543 650 597 12 46
20 545 651 598 13 52
25 546 651 599 14 54
30 546 653 600 15 58
45 549 655 602 17 68
60 552 657 605 20 78
75 554 658 606 21 84
90 556 660 608 23 92
120 559 662 611 26 102
150 562 664 613 28 112
180 566 666 616 31 124
210 568 668 618 33 132
240 571 670 621 36 142
270 573 672 623 38 150
300 575 673 624 39 156
330 575 675 625 40 160
360 575 676 626 41 162
390 576 677 627 42 166
1590 578 685 632 7,9 47 186
1740 577 684 631 7,8 46 182
5855 548 651 600 2,5 15 58
6045 547 650 599 2,3 14 54
7080 543 648 596 1,8 11 42
7235 543 647 595 1,7 10 40
7370 543 647 595 1,7 10 40
8540 540 645 593 1,3 8 30
8720 540 645 593 1,3 8 30
10345 539 643 591 1,0 6 24
17120 537 641 589 0,7 4 16
18645 537 641 589 0,7 4 16
20330 536 640 588 0,5 3 12
21890 536 639 588 0,4 3 10
22955 536 639 588 0,4 3 10
Vil2
massa (g) Absorção capilar 
(g/dm2)
7,9
A
b
so
rç
ão
Se
ca
ge
m
C.C. (g/dm2.min1/2)  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO III 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
